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1.1!Introducción!!! Barcelona,!con!una!población!de!1,6!millones!de!habitantes!(Ajuntament!de!Barcelona,! 2012),! más! un! flujo! total! de! 6,6! millones! de! turistas! anualmente!(Generalitat! de! Catalunya,! 2010),! es! según! el! Instituto! Nacional! de! Estadística!(2011)!la!segunda!ciudad!más!poblada!de!España.!! Hasta!1985,!el!frontal!marítimo!de!la!ciudad!estaba!constituido!básicamente!por!industria.!Fue!a!partir!de!entonces,!que!se!tomó!un!nuevo!rumbo!debido!a!la!inminente! presencia! de! los! juegos! olímpicos! en! el! año! 1992.! Hoy! en! día,! tras! la!última!recesión!económica!y!siendo!la!primera!ciudad!económica!del!país!con!un!PIB!de!64!mil!millones!de!euros!(Ajuntament!de!Barcelona,!2011),!basa!su!riqueza!principalmente! en! el! turismo! y! la! hostelería.! El! turismo! del! norte! de! Europa! es!asiduo! a! pasar! la! época! estival! en! la! zona! Mediterránea,! en! busca! de! playas!extensas! donde! reposar! y! disfrutar! del! clima! agradable! del! cual! goza! la! ciudad!(Ajuntament!de!Barcelona,!2011).!!! Dichas! causas! han! propiciado! que! actualmente! se! muestre! un! especial!interés!en!mantener! la!ciudad!en!óptimas!condiciones,! invirtiendo!en!reformas!y!en! el!mantenimiento! de! la! ciudad! (Ajuntament! de! Barcelona,! 2007),! pues,! junto!con!Nápoles,! es! una! de! las! pocas! ciudades! europeas! costeras! con! una! población!superior! a! los! 4! millones! de! habitantes! en! su! área! metropolitana! (Indexmundi,!2012).!!! Hasta!1992,!Barcelona!carecía!de!playas!extensas,!mas,!con!la!llegada!de!los!Juegos! Olímpicos! a! la! ciudad,! vio! indispensable! planificar! la! creación! de! playas!mediante!una!aportación!artificial!de!sedimento,!así! como!proyectar!un!conjunta!de!obras!costeras!(Castañeda,!1990)!(Ilustración!1.1.1),!con!el! fin!de!mantener!el!aporte!de!sedimento!realizado.!!!
 
Ilustración 1.1.1-Imagen de la proyección de obras a realizar frente a las playas urbanas antes de 1992 
(Ajuntament de Barcelona, 1986).  Se pueden diferenciar tres tipologías de playa en la franja marítima catalana, con varias morfologías que inducen a distintas respuestas ante un mismo estímulo.   Tal y como se muestra en la ilustración 1.1.2, empezando por el sur, desde el Delta del Ebro y extendiéndose  mayoritariamente a lo largo de la provincia de Tarragona, se observan largas playas de sedimento fino con Dn50 = 0,25 mm, (Blasco, 2011).  Frente la costa de Barcelona y delimitado por la comarca del Maresme en su franja Norte, se observa otra tipología de playas claramente diferenciada, compuesta en su gran mayoría por playas artificiales con un aporte artificial de árido de río, acompañadas por soluciones estructurales a la falta de sedimento como diques y puertos. Finalmente, en la provincia de Girona se encuentra la Costa Brava, formada por pequeñas calas acompañadas de profundos acantilados que representan entorno a dos terceras partes de toda la costa norte (Ilustración 1.1.2).  
 
Ilustración 1.1.2- Diferenciación entre las tipologías costeras de Catalunya  
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Las playas urbanas de Barcelona, acotadas entre el puerto comercial de Barcelona y el puerto deportivo del Fòrum (Ilustración 1.1.3), pertenecen a ese grupo de playas notoriamente modificadas por la inminente construcción de obras de defensa. De Sur a Norte, se encuentran las playas de la Sant Sebastià-Sant Miquel, la Barceloneta, Somorrostro, Nova Icària, Bogatell, Mar Bella, Nova Mar Bella y Llevant, todas con un sedimento de tamaño medio entorno a los 0,4 y 1,8 mm (Blasco, 2011).  
 
Ilustración 1.1.3-Situación de las playas.  
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La tendencia de la costa catalana a recibir un porcentaje elevado de oleaje de dirección E-ENE (Levante), conlleva a un gradiente de transporte de sedimento que puede intuirse, de Norte a Sur, haciendo fluir a través de las playas barcelonesas el sedimento proveniente de las playas del Maresme. Dicho movimiento de sedimento se estima a través del cálculo de un transporte en su componente longitudinal mediante las fórmulas analíticas de CERC (1984) y Kampuis (1991), mas es necesario realizar calibración del modelo para cada zona de estudio.  Las variaciones longitudinales en el transporte, han provocado, año tras año, una modificación de la línea de orilla, que, sumada a la construcción de obras de protección construidas estos últimos años frente a la ciudad Condal, han generado cambios en la morfología de la zona.  Las playas de Barcelona muestran una morfología peculiar a pesar de mostrar el aspecto típico de una playa de sedimento fino, Dn50 = 0,4 – 1,8 mm (Blasco, 2011). Esto es debido a las aportaciones artificiales efectuadas con árido de río (Ajuntament de Barcelona, 2012), y al desgaste y traslado hacia la playa del árido del núcleo de los espigones, lo que se traduce en una zona de swash peculiar (Ilustración 1.1.4) que induce a una respuesta morfodinámica diferente a la que se podría intuir. 
 
Ilustración 1.1.4-Zonas de Swash  Nova Icària y Barceloneta- Fuente propia   
1.2 Objetivos  Ante la ausencia de un modelo analítico que estime resultados válidos de transporte de sedimento para las playas de Barcelona y la creciente necesidad de cuantificar variaciones volumétricas de arena dada la incertidumbre de la eficacia de las obras de protección costera, se procederá a realizar un estudio de la morfología de las playas urbanas de la Ciudad Condal.   Se calcularán variaciones volumétricas potenciales mediante dos formulaciones analíticas, CERC (1984) y Kamphuis (1991) para las ocho playas citadas previamente. A continuación, se analizará la variación de la línea de orilla mediante el uso de ortofotos y, se cuantificará la sedimentación o erosión de forma volumétrica en intervalos temporales. Seguidamente se discretizarán los valores 
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obtenidos!mediante!el!modelo!analítico!del!CERC!y!confrontaran!los!resultados!con!las!variaciones!reales!calculadas!a!través!de!las!herramientas!fotográficas.!Con!ello,!se! espera! poder! obtener! un! orden! de!magnitud! para! las! constante! de! ajuste! del!modelo!analítico!CERC!(1984).!!Se!analizará!también,!el!comportamiento!transversal!de!las!playas,!con!el!fin!de!conocer!con!más!precisión!su!batimetría!y!cómo!la!modifican!ante!temporales!extremos.!! Con! todo! ello! se! pretende! proporcionar! las! herramientas! necesarias! para!ser!capaces!de!estimar!el!comportamiento!de!las!playas!frente!el!oleaje!incidente!y!poder! entonces! actuar! con! antelación,! así! como! diseñar! y! predecir! el!comportamiento!de!estructuras!que!minimicen!la!pérdida!de!sedimento.!!Para!finalizar,!se!analizarán!y!discutirán!los!resultados!obtenidos,!tanto!de!tendencias!y!modificaciones!de!perfiles!y!líneas!de!costa!como!las!posibilidades!de!ajuste!de!los!modelos!analíticos!para!la!zona.!!!Debido! a! la! amplitud! del! estudio! y! las! continuas!modificaciones! que! está!sufriendo! el! frontal! de! la! Ciudad! Condal,! se! propondrán! puntos! de! partida! para!futuros!trabajos!a!partir!de!los!resultados!obtenidos,!de!modo!que!se!pueda!seguir!progresando!en!la!investigación!con!una!base!sólida.!!! !
Capítulo 2 
2 Área de estudio y antecedentes   Barcelona constituye, junto a las localidades de Badalona y Sant Adrià del Besós, todo el litoral de la comarca del Barcelonès.  La ciudad es también capital de provincia, así como la segunda ciudad más importante del estado español económica y demográficamente hablando (Instituto Nacional de Estadística, 2011). Junto a 35 municipios más, constituyen el área metropolitana de Barcelona.  De los 5,5 millones de habitantes censados en toda la provincia el año 2010, 1,6 millones residen en la Ciudad Condal, que se extiende a lo largo de sus 101,9 Km2 de superficie. Barcelona, tiene una densidad de población de 15.951 habitantes por Km2, que se ve altamente incrementada durante el periodo estival debido a la llegada masiva de turismo del Norte de Europa.  La ciudad de Barcelona está emplazada en la costa central de Catalunya (Ilustración 2.1). Por el Norte, la ciudad se ve delimitada por el río Besós, que aporta sedimento aguas arriba del puerto de Port Fòrum. Al Sur, se encuentra el río Llobregat que aporta también sedimento al mar Mediterráneo.  
 
Ilustración 2.1-Situación de la Ciudad.  El estudio se centra en las playas urbanas de la ciudad, que se extienden enfrente de la misma. Se consideran ocho principales playas, nueve si se separa Sant Sebastià de Sant Miquel, encajadas entre los dos de los tres puertos que posee la ciudad Condal y separadas por espigones, que debido a las obras de protección anteriormente comentadas, cuentan con una configuración curvada y difícilmente modelable con métodos analíticos.  
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Las playas urbanas de Barcelona no han mostrado siempre el mismo aspecto. Hasta el año 1900, Barcelona era un puerto-ciudad industrial, mas es a partir de dicha fecha, que se planteará una recuperación y gestación de un frente costero ciudadano, de tipo lúdico que puedan gozar los habitantes de la ciudad. Se procedió creando un paseo marítimo que recorría tanto la costa situada entre la Barceloneta y el Besós, como el tramo comprendido entre Montjuïc y el Llobregat y que permitió localizar en él, actividades marítimas de carácter científico, cultural y deportivo.  Entre 1895 y 1903 se construyó la nueva Aduana y el Dique flotante. Poco después, entre 1904 y 1905, se construyó el Muelle de España en medio de la Dársena del Puerto. Fue el actual Port Vell y la playa de la Mar Bella en la Barceloneta el lugar del litoral donde las actividades lúdicas y deportivas aparecidas en el último tercio del siglo XIX se expandieron durante el período en que el puerto barcelonés experimentó importantes transformaciones estructurales y de equipamiento (Ilustración 2.2); este período comprende dos etapas, una hasta 1911 y la otra en la década de los 20.  Por otra parte, en el puerto, se realizó una modernización tecnológica en las tareas de carga y descarga, así como la reorganización del recibimiento de pasajeros, instalando una estación marítima situada en el muelle de Barcelona, y un embarcador de pasajeros, el Mundial Palace, que se inauguró en 1907 (Generalitat de Catalunya, 2010).  Pese a estas numerosas mejoras comentadas, la mayor de ellas fue la electrificación, con la adquisición de grúas eléctricas y la mejora de la iluminación. Por ese entonces, el litoral barcelonés carecía de obras de protección y retención de sedimento más allá de los espigones portuarios. Con el afán de ganar terreno al mar y conseguir amplias playas parecidas a las que  se encuentran aguas abajo de ciudad, se efectuaron numerosas actuaciones de drenaje y construcción de obras de protección, que se acentuaron con el “boom” de la construcción entre los años 2004-2008, construyendo espigones paralelos a la costa que cambiarán por completo el comportamiento de las playas de Barcelona. 
  Paralelamente a la construcción de estructuras de protección, se celebra en 2004 el Fórum Universal de las Culturas, punto clave para dar un giro a la Ciudad, que no veía grandes reformas desde 1992. 
Ilustración 2.2-Imágenes históricas de la ciudad. A la izquierda un baño en la playa de Sant Sebastià 
del verano del 1930. A la derecha, el bombardeo de Montjuich durante la Guerra Civil. Imágenes del 
archivo histórico del Ajuntament de Barcelona. 
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! Junto!a!la!construcción!del!recinto,!se!reformó!el!barrio!de!la!Mina,!y!se!creó!el! de! Diagonal! Mar,! así! como! un! puerto! solidario! al! recinto! del! Fórum,! para!amarrar!embarcaciones!deportivas.!! Mientras! la! zona!más!al!Sur!de! la! ciudad!a!penas!ha!cambiado!su! fachada!litoral,!mostrando!al!mar!el! casco!antiguo!de! la!Barceloneta,! conforme!se!avanza!hacia! el! norte,! se! observa! una! clara! metamorfosis! del! frontal! marítimo,! con! la!construcción!de!edificios!singulares!como!las!Torres!Mapfre!junto!con!una!extensa!zona!de!ocio.!!! A! lo! largo! de! la! historia! moderna,! se! han! ido! perfeccionando! los! métodos!analíticos!numéricos!y!fotográficos!para!contabilizar!el!transporte!longitudinal!de!sedimento.! Desde! los!más! rudimentarios! y! laboriosos! como! la! toma! de! datos! in$






















3.1!Transporte!Longitudinal!! Analizando! las! alternativas! disponibles! ya!mencionadas! en! la! introducción,!debido!al!elevado!coste!de!muchos!de!los!métodos,!se!observa!que!prácticamente!se!está!limitado!al!uso!del!método!la!evolución!aérea!así!como!modelos!analíticos.!!La! ilustración! 3.1.1! muestra! la! metodología! a! seguir! para! finalizar! con! el!cálculo!del!transporte!longitudinal.!!
!














• 03/2008!!! Partiendo! de! un! punto! de! referencia! inmóvil! durante! todo! el! periodo! de!estudio,!como!es! la! línea!del!paseo!marítimo!en!el!año!2006,!se! trabajará!con!un!software!para!tratamiento!de!ortofotos,!ArcGis,!creando!para!cada!perfil!de!playa!un!archivo!shapefile!de!polilínea!mediante!la!herramienta!ArcCatalog,!sobre!el!que!se!resigue!la!orilla!para!cada!una!de!las!fotos!aéreas.!Dichos!archivos!shapefiles!son!almacenados!en!forma!de!capa.!!! Así! pues,! en! la! página! 19! (Ilustración! 3.1.1.1),! se! observa! la! evolución! del!litoral!de!la!ciudad!Condal!estos!últimos!años.!
 
Ilustración 3.1.1.1-Línea base y líneas de orilla. Fechas en mm/dd/aa.         
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 Las mayores variaciones se observan tras la construcción de diques de protección (Ilustración 3.1.1.2).  Como se muestra en la fotografía adjunta, parte del plan de estabilización de la costa barcelonesa incluía un dique exento ante la playa de la Barceloneta (Ajuntament de Barcelona, 2006), Dicho dique fue construido en 2007, por lo que es de esperar que aparezca una gran variación entre la línea de orilla de 2006 y la correspondiente a la ortofoto tomada en 2008.  
 
Ilustración 3.1.1.2-Líneas de orilla frente al dique exento de la Barceloneta. Fechas en mm/dd/aa.        
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DATOS HIDRODINÁMICOS   Para poder proceder con el modelo analítico, se debe hacer previamente un estudio del oleaje incidente a la zona de estudio.   No basta con obtener los datos de oleaje correspondientes a un solo año, así que, para ser más  precisos, se han analizado los datos de oleaje en previsión de los 12 últimos años. Para ello, se ha hecho uso de los datos facilitados por Puertos del Estado mediante los puntos WANA, que son generados mediante el modelo numérico WAM.   Se ha hecho uso de los datos de los antiguos puntos WANA (Ilustración 3.1.1.3).   
x WANA2064050 
x WANA2065050   
 
Ilustración 3.1.1.3-Situación de los puntos WANA utilizados.    Que han sido actualizados recientemente debido a la nueva introducción de puntos al modelo, ahora bajo el nombre de:   
x WANA2111136 = WANA2064050 
x WANA2110135 = WANA2065050   
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.)! 0C0.5! 1,07! 1,28! 5,27! 6,18! 6,30! 5,89! 5,58! 10,01! 41,58!0.5C1! 1,92! 2,18! 9,18! 8,04! 7,33! 4,32! 3,36! 6,56! 42,90!
1C1.5! 0,41! 0,69! 3,17! 2,56! 1,42! 0,62! 0,46! 1,33! 10,66!
1.5C2! 0,04! 0,19! 0,77! 0,87! 0,41! 0,10! 0,14! 0,47! 2,99!
2C2.5! 0,01! 0,03! 0,29! 0,36! 0,20! 0,04! 0,03! 0,12! 1,08!
>2.5! 0,00! 0,01! 0,17! 0,36! 0,09! 0,01! 0,02! 0,12! 0,79!















.)! 0C0.5! 1,15! 1,55! 6,71! 6,54! 6,58! 5,66! 5,20! 9,12! 42,51!0.5C1! 1,96! 2,38! 10,07! 8,65! 7,45! 3,60! 3,11! 6,03! 43,25!
1C1.5! 0,36! 0,63! 3,14! 2,52! 1,29! 0,49! 0,41! 1,03! 9,86!
1.5C2! 0,03! 0,13! 0,74! 0,88! 0,36! 0,08! 0,09! 0,40! 2,70!
2C2.5! 0,01! 0,02! 0,28! 0,37! 0,17! 0,03! 0,02! 0,13! 1,02!
>2.5! 0,00! 0,00! 0,20! 0,26! 0,08! 0,00! 0,01! 0,09! 0,66!






WANA2064050.!!! Cabe! destacar! que! pese! a! que! muchos! de! los! puntos! WANA! puedan!pertenecer! a! aguas! intermedias! en! temporales! de! invierno! con! un! oleaje! con!periodo! asociado! superior! a! los! 10S11! segundos,! el! modelo! numérico! WAM! no!contempla!ningún!tipo!de!interacción!del!oleaje!con!el!fondo,!por!lo!que!es!posible!tratarlos! sin! más! complicación! como! si! el! punto! estuviese! situado! en! aguas!profundas.!!! Para!hacer!uso!de! la! formulación!escogida!y!poder!así!determinar! las! tasas!potenciales!de!transporte!longitudinal,! !se!ha!necesitado!saber!a!qué!profundidad!rompe!y!qué!altura!tiene!cada!oleaje!en!rotura.!!! Otro! parámetro! usado! ha! sido! la! dirección! del! oleaje! incidente! una! vez!propagado! hacia! la! zona! de! rotura! del! oleaje.! Dicho! parámetro! se! ha! calculado!haciendo!uso!de!la!misma!macro!que!se!ha!programado!con!VBA!para!el!cálculo!de!la!altura!de!ola!en!rotura.!Puede!encontrarse!todo!el!código!de!la!macro!en!el!anejo!de!Programación.!!! Finalmente! se! ha! hecho! uso! del! periodo! del! oleaje,! que! era! ya! un! dato! de!partida!facilitado!por!el!modelo!numérico!WAM.!Dado!que!en!un!modelo!teórico,!el!periodo!permanece!invariante,!se!ha!hecho!uso!de!!dicho!valor!para!el!cálculo.!!!










! Pese! a! ser! métodos! de! simple! ejecución,! se! debe! prestar! atención! a! unos!puntos! clave! en! el!momento! de! efectuar! el! tratamiento! de! datos! que! permitirán!obtener! unos! resultados!más! afinados.! Se! han!usado! en! la!medida!de! lo! posible,!imágenes! aéreas! tomadas! fuera! de! la! época! invernal,! donde! la! acción! de! los!temporales!es!más!débil.!!! Se! ha!despreciado!para! el! análisis! del! transporte! longitudinal! la! carrera!de!marea! astronómica,! que! puede! llegar! a! ser! de! unos! 30! centímetros! en! las! fases!lunares!más! extremas!para! la! parte! occidental! del!Mediterráneo,!Grobas! (2003),!así!como!también!la!marea!debida!a!fenómenos!meteorológicos!que!puede!no!ser!despreciable!en!las!variación!de!presión!atmosférica!más!extremas.!!!MODELO!ANALÍTICO!!! Consta!de!dos!formulaciones!ampliamente!conocidas,!la!del!CERC!(1984)!y!la!de!Kamphuis!(1991).!!CERC!(1984):!!! Se!parte!de! la!hipótesis!de!que!el! transporte!de!sedimento!puede!evaluarse!en!función!de!la!componente!longitudinal!del!flujo!de!energía.!!! Por!lo!que!se!empieza!realizando!una!aproximación!energética:!!! ! !! = (ρ! − ρ) · g · (1− p) · Q! !! ! (1)!!! Donde!:!!
• !s! la! densidad! del! sedimento,! que! se! estima! aproximadamente! en!2650 !"!!!para!las!playas!de!Barcelona!(Blasco,!2011).!
• P!la!densidad!del!agua!del!mar,!que!se!estima!en!una!media!de!!1025 !"!!!.!
• g!la!aceleración!de!la!gravedad,!que!toma!un!valor!medio!de!9.807 !!!!cerca!del!elipsoide.!
• p! la! porosidad! del! sedimento! que! se! ha! estimado! en! 0,4! para! la! zona! de!estudio!(Blasco,!2011).!
• Ql$el!caudal!potencial!de!sedimento.!!! Así!pues,!aislando!se!obtiene:!!! ! !! = !!!!! ·!· !!! · I! !! ! (2)!!! El!transporte!de!sedimento!Il! !se!relaciona!con!el!flujo!de!energía!tal!y!como!muestran!los!estudios!realizados!(Ilustración!3.1.2.1).!!! ! ! ! ! [!"] = [!"!]!!!! ! ! ! !!!!!!!!(3)!!
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!
Ilustración!3.!1.2.1CRelación!Tasa!de!transporte!de!sedimento!medioCVariable!Pl&(CEM,!2002).!! Donde!Plb!es!el!flujo!de!energía!por!unidad!de!longitud!de!línea!de!orilla!y!todas!las!variables!son!obtenidas!mediante!la!teoría!lineal!y!evaluadas!en!rotura.!!Se!parte!de!que!el!flujo!de!energía!en!zona!de!rotura!Pb,!viene!dado!por!la!relación:!!! ! !! = (!!!!)! = !! · ! · ! · !!! · !!"!! ! (4)!!! Donde:!!
• (!!!!)!!es!el!flujo!de!energía!en!zona!de!rotura!del!oleaje.!
• Hb!la!altura!del!oleaje!en!el!punto!de!rotura.!
• !!"!la!celeridad!de!grupo!en!zona!de!rotura!del!oleaje.!! Se!toma!la!aproximación!para!aguas!someras:!!! ! !! = ! · ℎ = !!! ! (5)!!! Donde:!!
• h!es!la!profundidad!que!separa!el!oleaje!estudiado!del!fondo!marino.!
• C$es!la!celeridad!del!oleaje.!!! Se! asume! también! que! la! rotura! se! relaciona! con! la! profundidad! de! rotura!mediante!un!parámetro!Υ!que!es!constante!para!una!misma!zona!de!estudio:!!! ! !!!! = !!! ! (6)!!!
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! Se!obtiene!con!todo!ello!que:!!!! ! !! = !! · !!! · ! · !!.! · !!!.!!! ! (7)!!!! Donde:!!
• Pb!es!la!tasa!de!transporte!en!peso!sumergido!en!!!! .!!! Que!debe!realizarse!por!metro!de!línea!de!orilla!y!proyectarse.!!!! ! !"! = !! · ! · !!.! · !!!.! · !"# !! · cos!(!!)!! ! (8)!!!! Donde!:!!
• Plb! la!tasa!de!transporte!en!peso!sumergido!!por!metro!de!línea!de!orilla!en!!!! ·!.!! Haciendo!uso!de!trigonometría!básica!se!obtiene:!!!! ! !"! = !!" · ! · !!.! · !!!.! · !"# 2 · !! !! ! (9)!!!! Tal!y!como!se!anunciaba!al!principio!(Ilustración!3.1.2.1),!y!una!vez!calculado!el!valor!de!Plb,!puede!encontrarse!el!caudal!como:!!!! ! !! = !!!!! ·!· !!! · P!" · !! ! (10)!!!! Existen! limitaciones!al!aplicar! la! fórmula,!dado!que!se!omiten!variables!que!verdaderamente!sí!contribuyen!al!transporte!de!sedimento!como!es!el!caso!de!los!efectos! de! obras! costeras! o! bien! la! presencia! de! un! tipo! de! árido! de! medida!anómala!al!resto!del!sedimento.!Sin!embargo,!dichas!variables!quedan!agrupadas!dentro! de! ese! porcentaje! de! incertidumbre! que! debe! ajustarse! mediante! el!parámetro!K,!que!se!ajustará!al!frente!marítimo!de!Barcelona!haciendo!uso!de!un!estudio! de! la! evolución! del! área! de! la! línea! de! orilla! entre! los! años! 2004! y! la!actualidad.!!!! La! constante! de! calibración! adimensional! K! tiene! en! cuenta! todos! los!aspectos!que!la!formulación!no!recoge,!como!medida!de!grano,!tipo!de!rotura,!etc.!!
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• αb!Ángulo!de!incidencia!del!oleaje!en!rotura!(º).!!! Para! proseguir! con! el! estudio,! se! partirá! de! un! modelo! analítico!fundamentado!en!la!fórmula!del!CERC!(1984).!!! En!la!aplicación!de!la!formulación!se!obvian!detalles!importantes!como!es!la!carrera!de!marea,! que! aunque!pequeña!en! el!mediterráneo,! donde!no! sobrepasa!los!30!centímetros!en!su!parte!astronómica,!no!debería!ser!despreciable,!así!como!variaciones! en! el! nivel! del! mar! debido! a! cambios! de! presión! atmosféricos,! que!inducen! variaciones! entorno! a! los! 50S60! centímetros! del! nivel! medio! del! mar!(Grobas,! 2003).! Se! obvian! también! otros! factores! como! el! viento.! Tampoco! se!tendrán!en!cuenta!las!variaciones!anómalas!de!la!topografía!submarina!ni!la!época!del!año!en!las!que!fueron!tomadas!las!imágenes!aéreas.!!! Se!empezará!clasificando!en!intervalos!el!transporte!de!sedimento!obtenido!mediante! el! oleaje! incidente! y! la! formulación! matemática.! El! cálculo! se! efectúa!suponiendo!una!constante!de!ajuste! igual!a!1,! lo!que!a!efectos!prácticos,!significa!que!no!se!ha!tenido!en!cuenta!aún!ninguna!constante!de!ajuste.!!!! Los!intervalos!se!toman!siguiendo!los!periodos!comprendidos!entre!ortofotos!consecutivas!temporalmente,!para!poder!así!tener!pasos!intermedios!de!control!a!los! que! se! asociará! la! tasa! teórica! potencial! de! sedimento!movido! en! el! periodo!entre!dichas!ortofotos.!!!PROGRAMA!VBA!!! Para!el!tratamiento!de!datos,!se!ha!hecho!uso!de!una!macro!programada!en!VBA! que,! partiendo! de! una! profundidad! fijada! en! 10! metros,! va! calculando! de!forma! iterativa! la! longitud! de! onda! y! altura! de! la! ola! a! dicha! profundidad.! Las!iteraciones!para!ese!dato!terminan!cuando!la!profundidad!de!cálculo!coincide!con!la!altura!de!ola!divida!por!el!parámetro!de!rotura!que!se!estima!en!un!valor!de!0,78!para!el!Mediterráneo! (Martínez,!2011).!Dicho!encuentro!de!datos!proporciona!el!valor!de!la!altura!en!el!momento!de!su!rotura!teórica!debido!a!la!interacción!con!el!fondo!así!como!también!el!ángulo!que!toma!en!ese!momento!el!oleaje!respecto!la!orilla.!!
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1,11! 0,49! 0,070! 0,012! 66,54! 11,47!
0,96! 0,39! 0,053! 0,007! 50,14! 6,50!
0,86! 0,40! 0,039! 0,007! 37,29! 6,48!
1,09! 0,67! 0,065! 0,027! 62,23! 25,44!
1,04! 0,66! 0,067! 0,028! 64,06! 26,30!
Tabla!3.1.2.1CCaudales!potenciales!para!la!formulación!del!CERC!(1984).!! Cada!uno!de! los!datos!corresponde!a!un! intervalo!de!3!horas,!por! lo!que!se!asemejará!ese!oleaje!a!dicha!duración.!!! Agrupando! según!periodos!de! tiempo,!pueden!obtenerse! las! variaciones!de!sedimento!para!cada!año!completo!(Tabla!3.1.2.2).!!
Año! Anual!pico!(Hm3)! Anual!Serie!(Hm3)!
1996! 610,2! ! 429,5!
1997! 764,3! ! 505,4!
1998! 203,7! ! 82,4!
1999! 216,6! ! 72,0!
2000! 344,2! ! 100,0!
2001! 1.888,3! ! 772,8!
2002! 730,6! ! 191,5!
2003! 1.067,6! ! 328,2!
2004! 354,2! ! 103,7!
2005! 294,7! ! 81,6!
2006! 593,7! ! 377,1!
2007! 619,5! ! 349,1!
2008! 753,4! ! 335,1!
Tabla!3.1.2.2CVolúmenes!potenciales!según!fórmula!analítica!del!CERC!(1984)!agrupados!anualmente.!!!
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ortofotos.!! Una!vez!estimado!el!transporte!potencial,!se!debe!calcular!el!transporte!real!mediante! un! análisis! de! las! ortofotos! y! así! obtener! la! relación! entre! ambos!transportes.!!!!TRATAMIENTO!DE!ORTOFOTOS!!! Para!el!tratamiento!de!las!ortofotos,!se!ha!hecho!uso!del!programa!ArcGis$y!el!complemento!DSAS$(Digital!Shoreline!Analysis!System).!Se!fusionarán!las!líneas!de!orilla!en!una!misma!capa!y!se!tomará!como!punto!de!partida!una!línea!invariable!a!lo!largo!de!los!años!en!referencia!a!la!cual!se!calcularan!todos!los!movimientos!de!sedimento.!!! Se! ha! tomado! el! paseo! marítimo! a! data! del! vuelo! de! 2006! como! línea!invariable! a! partir! de! la! cual! van! a! calcularse! los!movimientos! de! sedimento.! Se!puede!observar!el!resultado!en!la!Ilustración!3.1.2.2,!página!30.!!
 
Ilustración 3.1.2.2-Vista aérea de la zona de estudio delimitada por la línea base.   Con el complemento DSAS se generan líneas perpendiculares a la línea base, transectos, con las que se dividen los tramos a estudiar. Para cada intervalo se obtendrá una longitud respecto a la línea base, que indicará la distancia de la línea base a la línea de orilla del año correspondiente en dicho intervalo de espacio.   Se dibujarán los transectos  cada 50 metros con el fin de tener entorno a 15-20 datos para cada una de las playas y se definirá una longitud para los transectos de 400 metros, consiguiendo así  emplazarlos dentro la zona de estudio los diques exentos construidos frente a la playa de la Barceloneta y otras obras de protección (Ilustración 3.1.2.3).   El primer perfil se sitúa aguas abajo, al inicio de la playa de Sant Sebastià-Sant Miquel y el último en la zona anterior al Fòrum. Se observa la disposición de 
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cada uno de los perfiles para las cuatro primeras playas sobre la ortofoto (Ilustración 3.1.2.3).  
 
Ilustración 3.1.2.3- Transectos sobre las playas  desde Sant-Sebastià hasta nova Icària.   En el complemento DSAS ya vienen integradas las herramientas básicas para este tipo de tratamiento de datos. Se hará uso de ellas para realizar los cálculos estadísticos necesarios.   Se empezará seleccionando la herramienta Linear Regression Rate, que trabaja con las distancias orilla-línea base para cada transecto y ortofoto. El método plasma en un gráfico común,  para cada perfil (diferenciados por años), la 
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distancia que lo separa de la línea base. Luego, ajusta a la nube de puntos obtenidos una recta mediante una regresión lineal, de modo que se observa la tendencia que sigue cada uno de los perfiles con el paso de los años.   Así pues, deben encontrarse los coeficientes siguientes minimizando distancias a los puntos mediante mínimos cuadrados, donde la pendiente de la recta será el valor del coeficiente LRR.    ݕ = ܮܴܴ · ݔ + ܥଵ   (12)   Cada regresión lleva asociado un valor R2, que indica la fiabilidad de ajuste de la recta. El mejor ajuste se da para un R2 de valor 1.   Si se obtiene una pendiente positiva, significa que dicho perfil tiende a acumular sedimento con el paso de los años mientras que si se observa una pendiente negativa, significará que el perfil pierde sedimento.   Si se construye un gráfico compuesto por el año en las abscisas y el coeficiente LRR en las ordenadas, se observa la tendencia a perder o ganar sedimento de cada uno de los segmentos de playa de forma gráfica. Los tramos centrales de las playas y los tramos pegados a un espigón siguen una tendencia uniforme con el paso del tiempo, que se ve reflejado con un coeficiente R2 elevado, mientras que los datos correspondientes a zonas intermedias de cada playa muestran gran aleatoriedad de crecimiento y decrecimiento con un coeficiente R2 cercano a cero (Ilustración 3.1.2.4 y 3.1.2.5).  
 
Ilustración3.1.2.4-Acreción/disminución de sedimento- Zona cercana al espigón Barceloneta-
Somorrostro.  
 
Ilustración 3.1.2.5-Acreción/disminución de sedimento-Zona intermedia Barceloneta.  
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 Si se compara para cada año el transporte que ha sufrido cada una de las playas, se observa respecto a la media, aquellas que han sufrido anomalías por alguna actuación humana.   El ejercicio no permite comparar valores totales de transporte dado que la longitud para cada playa es diferente, pero sí analizar la tendencia genérica de respuesta del conjunto de playas en un año dado.   La ilustración 3.1.2.6 muestra las variaciones de sedimento entre dos ortofotos consecutivas para cada una de las ocho playas.  
 
Ilustración 3.1.2.6- Pérdida de sedimento para 2006-2008 en m3.   Definidas las líneas de orilla para cada año, se trabajará con los volúmenes que definirán el transporte de sedimento de cada una de las playas.   Suponiendo un modelo de conservación del volumen, se calcularán las variaciones volumétricas entre cada uno de los perfiles consecutivos, conociendo de antemano los siguientes parámetros:  
x Coeficiente LRR: Corresponde a la tasa de retroceso o avance de la línea de orilla, con dimensiones de metros/año.  
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! Con! dicho! método,! partiendo! de! las! distancias! obtenidas! mediante! el!software!ArcGis!y!su!complemento!DSAS,!exportadas!a!una!tabla!de!datos,!se!puede!calcular!el!incremento!de!volumen!para!cada!uno!de!los!transectos.!A!continuación,!se!muestra!el!cálculo!para!el!primer!transecto,!situado!al!Sur!del!estudio.!!!
Línea! Año! Distancia(m)! ∆Y! ∆A! ∆vol!
06/01/1994! 1994! 159,1! !! !! !!
09/01/2000! 2000! 143,1! S16! S113! S5637!
07/01/2003! 2003! 150,2! 7! 50! 2485!
06/01/2004! 2004! 149,0! S1! S8! S407!
06/01/2006! 2006! 158,8! 10! 69! 3459!
03/01/2008! 2008! 159,5! 1! 5! 264!
Tabla!3.1.2.4CVariaciones!de!distancia!de!la!línea!de!orilla!hasta!la!línea!base!para!el!primer!transecto!
de!estudio.!! Para! cada! una! de! las! playas! y! cada! uno! de! los! años,! debe! realizarse! el!sumatorio! de! variación! volumétrica! para! todos! los! transectos! agrupados,!obteniendo!finalmente!las!variaciones!volumétricas!totales!para!cada!una!de!las!8!playas.!!! Obviamente,! este! método! es! una! aproximación,! dado! que! las! playas!estudiadas,!presentan!en!realidad!un!perfil!más!parecido!al!siguiente:!
!
Ilustración!3.1.2.8CDistribución!parabólica!de!sedimento.!!! Donde!la!parte!sumergida!sigue!un!perfil!del!tipo!parabólico:!!! ! ℎ = −! · !!!!! ! (16)!!
!
 Tomando como cota de inicio dc , de modo que se obtenga valores positivos, debe integrarse la función:   ݄ = ݀௖ െ ܽ · ݔమయ   (17)   Dado que el tamaño medio de grano mínimo para las playas de estudio es de 0,4 mm, el máximo de 1,8 mm y el medio de 1,4 mm (Blasco, 2011),  debe utilizarse la siguiente ecuación empírica para el cálculo del parámetro a:    ܽ = 0.23 · ݀ହ଴଴.ଷଶ   , 0.4 < ݀ହ଴ < 10 ݉݉   (18)  
ܽ = 0.25   Así pues, se tiene:    ݄ = 5,57 െ 0.25 · ݔమయ   (19)   Una vez encontrada la función que modela el perfil, puede representarse con relativa facilidad (Ilustración 3.1.2.9)  
 




















Ilustración!3.1.2.10CComparación!volumétrica!para!las!dos!tipologías!de!aproximación!de!perfiles."!! Finalmente,! se! suman! las! variaciones! para! cada! una! de! las! 8! playas! y! se!grafica!(Tabla!3.1.2.5).!!
!
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2000! S66.618! S23.846! 3.121! S10.403! S49.260! S23.712! S13.051! S18.243!
2000C
2003! S30.291! S69.690! S33.209! S23.973! S23.427! S50.788! S27.014! S17.147!
2003C
2004! 28.893! 3.542! 16! 3.766! S6.674! S1.120! 11.159! 4.993!
2004C
2006! 30.286! 48.594! S2.461! 16.355! 23.174! 26.784! 8.778! S2.246!
2006C
2008! S203! 45.497! 762! 664! 21.253! 10.066! S135! S19.883!
Tabla!3.1.2.5CVariación!volumétrica!para!las!8!playas!según!perfil!parabólico!en!m3.!!
3.1.3!Resultados!!! Para! ambos!modelos,! se! ha! tomado! la! simplificación,! tal! y! como! se! cita! al!principio!del!capítulo,!de!que!no!hay!variaciones!de!nivel!del!mar!ya!sea!debido!a!mareas!astronómicas!o!meteorológicas.!!! Se! ha! considerado! también! que! la! pendiente! entre! diferentes! perfiles! así!como!la!profundidad!de!cierre!permanecen!invariantes!dado!que!las!fluctuaciones!de!línea!de!orilla!son!despreciables,!tal!y!como!se!observa!en!los!resultados.!!! En!caso!de!querer!ampliar!el!modelo!y!hacerlo!extensible!a!zonas!donde! la!influencia!de!la!marea!no!sea!despreciable,!se!optará!por!ejecutar!un!perfil!partido.!!Llegado!a!este!punto,!se!disponen!ya!de!las!herramientas!necesarias!para!proseguir!en!el!estudio!y!contrastar!los!resultas!obtenidos!a!través!de!ambas!vías.!
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! El!procedimiento!que!se!ha!descrito!anteriormente!se!ejecuta!para!cada!uno!de! los! transectos! lo! largo! de! las! ocho! playas.! Sería! posible! hacer! el! cálculo!mediante! los! coeficientes! LRR! ajustados! con! anterioridad,! pero! dado! que! se!dispone! del! dato! real! para! cada! transecto,! se! hará! uso! de! él! dado! que! es! más!preciso.!!! En! la!Tabla!3.1.2.6!se!muestra!el!cálculo!para!el!primer! transecto!(7)!aguas!abajo!del!estudio,!frente!al!actual!hotel!Vela.!!
Línea! Año! Distancia(m)! ∆Y(m)! ∆A(m2)! ∆vol(m3)!
06/01/1994! 1994! 159,1! S! S! S!
09/01/2000! 2000! 143,1! S16! S113! S5.637!
07/01/2003! 2003! 150,2! 7! 50! 2.485!
06/01/2004! 2004! 149,0! S1! S8! S407!
06/01/2006! 2006! 158,8! 10! 69! 3.459!
03/01/2008! 2008! 159,5! 1! 5! 264!
Tabla!3.1.2.6CDistncia!línea!baseClínea!costa!para!un!transecto!de!la!playa!de!Sant!SebastiàCSant!










1994C2000! S66.618! S23.846! 3.121! S10.403! S49.260! S23.712! S13.051! S18.243!
2000C2003! S30.291! S69.690! S33.209! S23.973! S23.427! S50.788! S27.014! S17.147!
2003C2004! 28.893! 3.542! 16! 3.766! S6.674! S1.120! 11.159! 4.993!
2004C2006! 30.286! 48.594! S2.461! 16.355! 23.174! 26.784! 8.778! S2.246!
2006C2008! S203! 45.497! 762! 664! 21.253! 10.066! S135! S19.883!
Tabla!3.1.2.7C!∆V!de!todas!las!playas!estudiadas!obtenidas!mediante!ortofotos!en!m3.!!! Ya! conocidos! los! valores! que! se! obtienen!mediante! ortofotos,! se! procede! a!contrastar!los!valores!que!se!obtienen!mediante!los!modelos!analíticos.!Una!vez!se!han! obtenido! los! resultados! a! través! de! la! formulación! del! CERC! (1984)! se!compara!con!la!fórmula!analítica!de!Kamphuis!(1991).!!! Se! observa! que! para! el! tipo! de! playa! estudiado,! las! formulaciones! distan!mucho!entre!sí.!Las!variaciones!potenciales!volumétricas!obtenidas!a!través!de!la!formulación! de!Kamphuis! (1991),! son! de! tres! órdenes! de!magnitud!menor! a! las!obtenidas!mediante!el!CERC!(1984).!Pese!a!dicho!resultado,!dado!que!interesa!dar!con!un!orden!de!magnitud!para! la!constante!de!corrección!de! la! formulación!del!CERC!(1984),!se!procederá!el!estudio!por!dicha!vía.!!!!!!
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! En!la!Tabla!3.1.2.8!se!muestra!la!comparación!entre!los!resultados!obtenidos!mediante!ambos!métodos!analíticos!para!la!playa!de!Sant!SebastiàSSant!Miquel.!!!




06/1994C09/2000! 4.016! 2.317! 7! 3!
09/2000C07/2003! 5.687! 2.060! 6! 2!
07/2003/06/2004! 1.941! 585! 2! 1!
06/2004/06/2006! 1.233! 347! 5! 1!
06/2006/03/2008! 2.166! 1.337! 4! 2!
Tabla!3.1.2.8CComparación!!volumétrica!de!sedimento!para!los!dos!formulaciones!analíticas!usadas!











06/1994C09/2000! 3,9ES06! 2,3ES06! 2,2ES04! 4,8ES04! 6,3ES04! 7,6ES04! 2,2ES04! 5,0ES04!
09/2000C07/2003! 1,4ES06! 1,1ES05! 6,4ES05! 1,2ES04! 7,7ES05! 2,3ES04! 1,4ES04! 7,5ES05!
07/2003/06/2004! 9,9ES06! 1,5ES06! 9,7ES06! 3,2ES05! 2,9ES05! 1,5ES05! 4,9ES05! 5,2ES05!
06/2004/06/2006! 8,9ES06! 4,6ES05! 1,2ES06! 4,5ES05! 6,0ES05! 1,2ES04! 8,6ES05! 2,7ES05!














06/1994C09/2000! 3,9ES06! 2,3ES06! 2,2ES04! 4,8ES04! 6,3ES04! 7,6ES04! 2,2ES04! 5,0ES04!
09/2000C07/2003! 1,4ES06! 1,1ES05! 6,4ES05! 1,2ES04! 7,7ES05! 2,3ES04! 1,4ES04! 7,5ES05!
07/2003/06/2004! 9,9ES06! 1,5ES06! 9,7ES06! 3,2ES05! 2,9ES05! 1,5ES05! 4,9ES05! 5,2ES05!
06/2004/06/2006! 8,9ES06! 4,6ES05! 1,2ES06! 4,5ES05! 6,0ES05! 1,2ES04! 8,6ES05! 2,7ES05!
06/2006/03/2008! 3,0ES06! 1,6ES05! 5,6ES06! 5,1ES07! 1,9ES05! 7,4ES06! 2,0ES05! 1,7ES04!
Tabla!3.1.2.10CConstante!de!ajuste!para!periodo!de!pico!en!las!8!playas.!!! Si!se!representan!todos!los!datos!de!pico!en!una!dispersión!de!puntos!y!a!ello!se!ajusta!una!recta,!(dado!que!según!la!formulación!del!CERC!(1984)!se!está!ante!un!modelo!de!tipo!lineal),!se!observa!que!el!ajuste!es!pobre,!dado!que!hay!valores!de!K!que!se!desvían!notoriamente!de!la!media!(Ilustración!3.1.2.11).!!!
!



























 Debido a que se está ante dos transportes diferentes, de diferente orden de magnitud, se ha visto oportuno dividir el valor de Ki por la media de cada uno de los dos grupos en los que se está estudiando K y obtener así unos resultados visualmente más comparables.  
 
Ilustración 3.1.2.13-Gráfico de dispersión de los valores de K/Kmed  en las abscisas y equiespaciado de 1 
unidad en las ordenadas.   Así pues, con un valor de R2 de dos órdenes de magnitud mayor,  se puede afirmar que el modelo, para la zona específica de estudio, se ajusta mejor usando valores de oleaje de entreserie. Se observa también, que el gráfico empieza a mostrar una uniformidad a partir de los datos del 2003, seleccionados en color diferente en la tabla 3.1.2.10.   Aunque a primera vista parece una buena aproximación del valor de K, los bajos valores de R2 obtenidos, persuaden de la extrema confianza en dicho valor, obteniendo como conclusión de él, únicamente el orden de magnitud.   En el anejo correspondiente, Ajuste de K, se analiza el valor de K, que toma valores comprendidos entre:   












• +53.900!m3!para!la!playa!de!la!Barceloneta!!! Lo! que! supone! una! pérdida! final! entorno! a! 20.100m3! de! arena! respecto! a!2008!para!el!total!de!las!dos!playas.!!! Una! vez! observado! el! comportamiento! que! ha! mostrado! el! dique! en! el!periodo! 2007S2010! se! procede! a! realizar! un! análisis! más! exhaustivo! para!determinar! si! la! respuesta! de! la! playa! ante! dicha! obra! ha! sido! la! que! se! podía!predecir!desde!el!principio.!!
 Según estudios recientes, dependiendo de la respuesta que se espere del dique, debe construirse con una relación B/X determinada (Bricio et al., 2007), donde:  
x X = Distancia desde el dique exento a la línea de orilla. 
x B = Longitud del dique.   Estudios realizados en zonas adyacentes a las playas urbanas de Barcelona (Bricio, et al., 2007), han permitido determinar los coeficientes límite que definen la respuesta que cabe esperar al conocer  las dos dimensiones del dique que se han mencionado con anterioridad;  
x Para B/X>1,3 , cabe esperar la formación de un tómbolo. 
x Para  1,3 >B/X>0,5 se espera la creación de un saliente. 
x Para B/X<0,5 Debería verse una respuesta limitada de la costa.   El dique exento tiene una longitud de 145 metros, y está situado a 175 metros de la original línea de orilla (Ilustración 3.1.2.15). Dichos valores conllevan a un valor de B/X de 0,83 por lo que cabe esperar la creación de un saliente.       
 
Ilustración 3.1.2.15-Dimensiones y distancia a la costa del dique.   
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Dicha respuesta es la que se obtuvo tras la construcción del dique exento en el año 2007. Es en diciembre de 2011, cuando la problemática de erosión aguas abajo del dique que se ha observado en la ortofoto del año 2010, hace replantear la obra y se decide construir un dique perpendicular al exento existente que lo comunica con la playa.  Dado que el ICC no posee aún ortofotos más actuales de la zona, no ha podido realizar un cálculo 100% fiable sobre el desplazamiento de la línea de orilla en el periodo comprendido entre los años 2010 y 2013. Sin embargo, se ha realizado un vuelo con multicóptero a fin de poder realizar una estimación de la variación de la línea de orilla.  Tras el ejercicio realizado, se observan pues, variaciones de la línea de orilla entorno a los 20 metros (Ilustraciones 3.1.2.16 y 3.1.2.17), que sería interesante analizar tras el paso de dos o tres años con el fin de determinar con certeza la buena respuesta de la playa ante dicha obra efectuada en 2011.    
 
Ilustración 3.1.2.16-Imagen propia del tómbolo creado en la Barceloneta tras las obras de 2011. (Abril 
2013).   
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3.2 Transporte transversal   Una vez analizado el transporte longitudinal, es necesario conocer también el transporte transversal.  El perfil de la playa se mantiene más o menos invariante ante un oleaje continuo de la misma intensidad, pero modifica su batimetría ante temporales extremos con la finalidad de proteger de forma natural la costa.   Se define el transporte transversal como ese movimiento de sedimento perpendicular a la línea de orilla. Los principales mecanismos impulsores de dicho tipo de transporte son las mareas (astronómica y meteorológica), el efecto eólico y los fuertes temporales. En este caso, se tienen mareas astronómicas de valor reducido (Grobas, 2003) y un elevado tamaño de grano así como una gran protección ante fuertes vientos proporcionada por la fachada marítima de la ciudad, así que el transporte transversal de sedimento se deberá mayoritariamente al efecto de temporales extremos y marea meteorológica producida por las variaciones de presión atmosférica y el viento.   Para efectuar un cálculo del transporte transversal, se ha hecho uso del software SBEACH, que modela la variación batimétrica de la playa al aplicar un temporal extremo así como la evolución post tormenta. Para ello se necesitará unos datos iniciales similares a los usados para el análisis del transporte longitudinal, pero adicionalmente, se requiere la batimetría de la zona sumergida.    
3.2.1 Datos de partida  DATOS MORFOLÓGICOS   Se debe determinar en primer lugar los perfiles de cada una de las playas. Para ello, se hará uso de un mapa topográfico de la zona extraído del Institut Cartogràfic de Catalunya (ICC) junto a un plano de la batimetría sumergida de la 
Ilustración 3.1.2.17-Imágenes propias del tómbolo y el dique exento de la Barceloneta (Abril 2013). 
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zona, obtenida a través del Departamento de Agricultura, Ganadería y Pesca (DARP).   Dichos planos, donde aparecen curvas de nivel, se han graficado vectorialmente como archivos de arcos sobre las ortofotos del terreno. Junto a ello, se han representado unos transectos del mismo modo que se procedió para el transporte longitudinal, aunque en este caso, se ha optado por aumentar el equiespaciado de representación y su longitud, a fin de poder obtener, la batimetría comprendida en el rango de +5 y -50 metros. Se ha optado por tomar únicamente un transecto central de longitud 3.000 metros,  para cada una de las playas y alejado de diques que falsean la pendiente (Ilustración 3.2.1.1).  
 
Ilustración 3.2.1.1-Representación gráfica sobre ortofoto de la línea base, batimetría y transectos.   
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 Posteriormente, se han obtenido las coordenadas de corte para cada transecto con cada una de las líneas batimétricas. Dicho resultado es fácilmente graficable de modo que se puede ver un perfil representativo para cada una de las playas estudiadas.   Conociendo que las cartas náuticas en las que está basada la batimetría datan de Diciembre del 2000, se observa que una vez graficados todos los perfiles, algunos muestran un perfil de protección típico de invierno como es el caso de Nova Icària, mientras que otros muestran un perfil más lineal, sin berma de protección, como es el caso de Bogatell.   La clara diferencia que se observa en los perfiles, conlleva a intuir que puede realizarse una simplificación en el análisis del transporte transversal. Así pues, se agruparán las playas según su tipología de perfil.   Las playas de Sant Sebastià, la Barceloneta, Somorrostro y Nova Icària, presentan un inicio de perfil suave (1/20), seguido de una berma y una estabilización posterior del perfil (Ilustración 3.2.1.2).   
 
Ilustración 3.2.1.2-Perfil transversal para la playa de Nova Icària.   Las playas situadas más al Norte, como son Bogatell, Mar Bella, Nova Mar Bella y Llevant, presentan un tipo de perfil claramente diferenciado, empezando con una corta línea de orilla seca y prosiguiendo con un perfil sumergido más suavizado, sin berma de protección (Ilustración 3.2.1.3).  



























• C!el!parámetro!de!forma!que!suele!tomar!valores!comprendidos!entre!0,3!y!3,5.!!! Aplicando! logaritmos,! es! posible! aislar! de! la! formulación! la! altura!significante:!!!! ! !! != ! + ! ∙ [−ln!(1− ![!! ≤ !])]! ! !! ! (23)!!!! Haciendo!el!cálculo!en!días,!asumiendo!que!se!trata!de!un!año!típico!de!365!días,!se!obtiene!la!probabilidad!de!no!excedencia!como!:!!! ! ! !! ≤ ! = !"#!!,!!"# = !,!!"#$!! ! (24)!
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Tabla!3.2.1.1CCoeficientes!de!ajuste!Weibull.!!! Así!pues,! la!función!Weibull!con!los!parámetros!de!forma,!posición!y!escala,!es:!!! ! ![!! ≤ !] = 1− !(!!!!!!,!"#$!,!"#" )!,!" !! ! (26)!!!! Aislando!el!valor!Hs!de!la!ecuación!anterior,!se!obtiene:!!! ! !! != ! + ! ∙ [−ln!(1− ![!! ≤ !])]! ! !! ! (27)!!! ! !! != 0,0463+ 0,5121 ∙ [−ln!(1− ![!! ≤ !])]! !,!"!! ! (28)!!!! Que! para! una! probabilidad! de! 0,99863,! ya! calculada! anteriormente,! se!obtiene!un!valor!de!altura!de!ola!significante!:!! !! = 3,55! .!!! Así!pues,!abandonando!momentáneamente!el!valor!de! la!altura!significante,!se!procede!con! la!ecuación!ajustada!con! la! finalidad!de!extrapolar!el! ajuste!a! los!valores!de!periodo!de!retorno!escogidos!para!el!análisis!del!transporte!transversal!de!sedimento.!!! Partiendo!que!se!conoce!cómo!se!distribuye!la!probabilidad!de!no!excedencia!del!oleaje:!!! ! !!"!!"# = 1− !(!!!!!! )! !! ! (29)!!
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! Con! los! parámetros!mostrados! anteriormente,! puede! graficarse! la! recta! de!ajuste!(Ilustración!3.2.1.4).!!
!








1año! 0,00274! 0,99726! 3,18!2años! 0,00137! 0,99863! 3,56!5años! 0,00055! 0,99945! 4,05!10años! 0,00027! 0,99973! 4,43!























Hs(m)! Tp!(s)!3,18! 8,2!3,56! 8,5!4,05! 9,0!4,43! 9,3!









Ilustración!3.2.2.2CPerfil!lineal!introducido!en!el!software!SBEACH.!!! A!parte!de!los!datos!morfológicos!e!hidrodinámicos!!que!se!han!expuesto,!el!programa!necesita!que!se!introduzcan!otros!parámetros!de!entrada!para!poder!así,!!proceder!a!efectuar!el!cálculo!correspondiente.!!Se!debe!puntualizar,!que!el!ángulo!de!incidencia!calculado!anteriormente,!no!puede! introducirse! directamente! en! el! software.! El! programa! SBEACH! necesita!conocer! el! ángulo! del! oleaje! incidente! respecto! a! la! batimetría,! por! lo! que! será!necesario!hacer!una! simple! transformación!para! cada!una!de! las!playas! según!el!ángulo!de!orientación!de!la!costa!respecto!al!Norte!(Tabla!3.2.2.1).!!!





(º)! !19! 19! 32! !45! 44! 29! 30! 30!
Ángulo!
batimetría!
(º)! !93,2! 93,2! 80,2! !67,2! 68,2! 83,2! 82,2! 82,2!
Tabla!3.2.2.1CTransformación!para!cada!playa!del!ángulo!medio!de!incidencia!del!oleaje.!! En! la! Ilustración!3.2.2.3! (página!55)! se!muestra,! ante! cada!una!de! las! ocho!playas,!el!ángulo!medio!de!incidencia!del!oleaje.!
                                     La temperatura del agua en la zona de estudio fluctúa de 14 grados en Enero-Febrero hasta los 24-26 en pleno mes de Agosto (Puertos del Estado, 2013), por lo que se ha considerado una temperatura media de 20 grados centígrados.  Otros parámetros introducidos en el software SBEACH:  
x Dn50 = 1,4 mm, (Blasco, 2011) .  
x Coeficiente de velocidad de transporte = 0,00000175 m4/N (Larson y Kraus, 1989).  
x Coeficiente de lavado = 0,1 (Larson y Kraus,1989). 
Ilustración 3.2.2.3-Gráfico de la dirección media de incidencia del oleaje. 
 55 
Una vez se han definido todos los parámetros, se debe aplicar el temporal que esculpirá el modelo. Con el software se aplica un temporal de un día de duración, de magnitud asociada al periodo de retorno escogido que previamente se ha calculado.   Como comportamiento típico de un temporal, se representará un modelo lineal, donde la tormenta empieza con aguas en calma y va aumentando su tamaño hasta llegar a un oleaje con el tamaño de ola correspondiente al periodo de retorno asociado. Una vez alcanzado este máximo, el temporal cesa linealmente hasta conseguir de nuevo aguas en calma al finalizar las 24 horas de duración.  Para los diferentes periodos de retorno se obtiene los siguientes gráficos:   TEMPORAL CONSTANTE  Primeramente, se empieza introduciendo una tormenta constante, con un valor de altura de ola igual al correspondiente al periodo de retorno asociado a cada uno de los casos. (Ilustraciones 3.2.2.4, 3.2.2.4, 3.2.2.5 y 3.2.2.6).  Tr = 1 año  
 
Ilustración 3.2.2.4-Tormenta constante 1 año de periodo de retorno.   Tr=2 años  
 
Ilustración 3.2.2.5- Tormenta constante 2 años de periodo de retorno.  
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Tr=5 años   
 
Ilustración 3.2.2.6- Tormenta constante 5 años de periodo de retorno.   Tr = 10 años   
 
Ilustración 3.2.2.7- Tormenta constante 10 años de periodo de retorno.    TEMPORAL CON OLEAJE VARIABLE  Una vez analizados los casos más simples, se procederá a introducir una tormenta con oleaje variable que refleja una distribución de oleajes parecida a al modelo realista, donde la altura de ola aumenta hasta alcanzar un pico  y luego decrece hasta estabilizarse de nuevo (Ilustraciones 3.2.2.7, 3.2.2.8, 3.2.2.9 y 3.2.2.10).          
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Tr=1 año  
 
Ilustración 3.2.2.7- Tormenta con altura variable 1 año de periodo de retorno.   Tr=2 años  
 
Ilustración 3.2.2.8 -Tormenta con altura variable 2 años de periodo de retorno.   Tr=5 años  
 
Ilustración 3.2.2.9-Tormenta con altura variable 5 años de periodo de retorno.     
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Tr=10 años  
 
Ilustración 3.2.2.10-Tormenta con altura variable 10 años de periodo de retorno.   TEMPORAL CON OLEAJE Y ALTURA MEDIA DEL MAR VARIABLE  Ya conocido un caso más verosímil, se intentará simular aquél temporal realista, que provoque una máxima erosión al perfil. Para ello, se aplicará otro parámetro que se ha concluido previamente que influye notoriamente en el proceso del transporte transversal de sedimento, la variación del nivel medio del mar. Se fijan unos valores positivos máximos de marea meteorológica entorno a los 0,4 metros, y valores mínimos de -0,3 metros (Grobas, 2003). Para el aumento de la altura del mar debido a marea astronómica los estudios muestran amplitudes entorno a los 20-30 centímetros (Grobas, 2003).  Dado que son crecidas del nivel del mar los que propician un aumento en la erosión, se deberá analizar los casos donde la altura del agua aumente entre 0 y 1 metro. El caso, no se analiza con un periodo constante, sino que, simulando que inicialmente el mar está en periodo de calma, con periodos de pico de 3 segundos y altura de ola de 1 metro, se aumentarán dichos valores hasta alcanzar los valores de:  
x Tp = 9,3 segundos . 
x Hs =  4,43 metros.   Que están asociados al periodo de retorno de 10 años.  Pese a que temporales de gran magnitud, no suelen coincidir con presiones atmosféricas altas, se analizará el caso de un aumento total del nivel del mar de 1 metro de altura. Se asumirá pues, un aumento de tipo constante del nivel medio, asegurando así, la coincidencia de fenómenos extremos en un mismo punto. (Ilustración 3.2.2.11).  
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Ilustración 3.2.2.11- Tormenta realista con 10 años de periodo de retorno.  Deberá tenerse en cuenta, si se quiere extrapolar este estudio a tiempos futuros, que según la tendencia de estos últimos años, la variación del nivel del mar frente a las costas Barcelonesas aumentó entorno a 3 cm cada 15 años aproximadamente (Martínez, 2011).   Se han analizado casos con velocidades del viento variables, y no se observa un aumento significativo de la erosión para la medida de grano tratada (1 mm). Es sabido a demás que parte del efecto que provoca dicho fenómeno meteorológico ya está contabilizado dentro de la variación de marea meteorológica.  
3.2.3 Resultados  Una vez realizados los cálculos pertinentes con el software, se procede a  analizar los resultados. Para ello, resulta indispensable tomar primeramente puntos de referencia. Se ha tomado inicialmente incrementos  en los valores de distancia a la línea de orilla de 10 metros, con lo que se tendrá un punto de control cada 10 metros respecto al que se observará si se ha producido erosión o sedimentación del perfil según si la cota en dicho punto de control ha aumentado o disminuido.  En el perfil tipo 1, la berma se encuentra a una distancia comprendida entre los 350 y 400 metros de la línea de orilla, por lo que será necesario coger un área de estudio que llegue como mínimo a 400 metros a fin de poder analizar qué sucede con la berma. Para ello se ha escogido una distancia de estudio de 1000 metros.  Para el perfil lineal, el tipo 2, se observa que se producen variaciones hasta una distancia entorno a 230 metros respecto a la línea de orilla, por lo que podrá analizarse un entorno más reducido a fin de observar con más detalle qué sucede en el perfil. Para ello, se ha escogido una distancia de estudio de 380 metros.     
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PERFIL TIPO BERMA   El perfil tipo 1, es representativo de las playas:   
x Sant Sebastià-Sant Miquel. 
x Barceloneta. 
x Somorrostro. 
x Nova Icària.   El primer perfil introducido, se muestra prácticamente invariable ante la influencia del oleaje. La berma lo protege de temporales extremos impidiendo que el oleaje transporte el sedimento. La barrera es producida en la mayoría de los casos debido a diques sumergidos sobre los que se acumula sedimento creando un obstáculo (Ilustración 3.2.3.1).   
 











Distancia a la línea de orilla (m) 













x! ∆y! ! x! ∆y! x! ∆y! x! ∆y!0! 0! ! 0! 0! 0! 0! 0! 0!20! 0! ! 20! 0! 20! 0! 20! 0!40! 0! ! 40! 0! 40! 0! 40! 0!60! 0! ! 60! 0! 60! 0! 60! 0!80! 0! ! 80! 0! 80! 0! 80! 0!100! 0! ! 100! 0! 100! 0! 100! 0!120! 0! ! 120! 0! 120! 0! 120! 0!140! 0! ! 140! 0! 140! 0! 140! 0!160! 0! ! 160! 0! 160! S0,001! 160! S0,002!180! 0! ! 180! 0! 180! 0! 180! S0,002!200! 0! ! 200! 0! 200! 0! 200! 0,001!220! 0! ! 220! 0! 220! 0! 220! 0,002!240! 0! ! 240! 0! 240! 0! 240! 0!260! 0! ! 260! 0! 260! 0! 260! 0!280! 0! ! 280! 0! 280! 0! 280! 0!
Tabla!3.2.3.1C!Variaciones!de!profundidad!en!el!perfil!de!tipo!1!(berma)!tras!temporales!




• Llevant!!Para!los!valores!de!parámetros!escogidos!inicialmente,!con!un!sedimento!de!grano! con! valor! 1! mm,! el! perfil! lineal! tampoco! muestra! cambios! sustanciales.!(Ilustración!3.2.3.2).!!
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!
Ilustración!3.2.3.2CRespuesta!invariante!del!perfil!lineal!ante!una!medida!de!grano!de!1!mm.!! !Se! decide! pues,! rebajar! el! tamaño! de! grano! hasta! el!mínimo! valor! de! Dn50!asociado!a!las!playas!de!estudio!(Blasco,!2011),!con!el!fin!de!obtener!un!resultado!más!cercano!al!que!se!podría!predecir.!!!Para!dicho!perfil,!sí!se!observan!variaciones!en!el! transporte!transversal!de!sedimento!(Ilustración!3.2.3.3).!!
!
Ilustración!3.2.3.3CCaptura!de!pantalla!del!programa!SBEACH!de!la!respuesta!del!perfil!lineal!ante!un!
temporal!con!altura!de!ola!constante!asociado!a!un!Tr!de!10!años.!! !Si! se! analizan! primero! las! tipologías! de! temporal! por! separado,! se! observa!que!!en!cada!una!de!ellas,!el!perfil!tiende!a!formar!una!berma!y!asemejarse!al!perfil!tipo!1!que!se!ha!estudiado!anteriormente.!!Según! el! criterio! establecido,! un! valor! negativo! del! incremento! de! la!elevación,!simboliza!una!erosión!del!perfil.!Así!pues,!se!muestran!dos!tablas!de!un!perfil!representativo!tipo!2!con!su!respuesta!de!lo!que!sucede!de!forma!iterativa!en!cada! caso.! Se! observa! que,! aún! con! variaciones! volumétricas! diferentes,! ante!distintas! tipologías!de! temporal! aplicado,! responden! siguiendo!un!mismo!patrón!que!se!rige!por!una!erosión!del!sedimento!en!los!primeros!metros!el!cual!se!acaba!
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x! ∆y! x! ∆y! x! ∆y! x! ∆y!
20! S0,002! 20! S0,041! 20! S0,08! 20! S0,105!
40! S0,237! 40! S0,224! 40! S0,209! 40! S0,2!
60! S0,096! 60! S0,116! 60! S0,14! 60! S0,152!
80! 0,07! 80! 0,041! 80! S0,003! 80! S0,032!
100! 0,128! 100! 0,132! 100! 0,12! 100! 0,105!
120! 0,09! 120! 0,117! 120! 0,142! 120! 0,15!
140! 0,04! 140! 0,065! 140! 0,1! 140! 0,12!
160! 0,012! 160! 0,025! 160! 0,051! 160! 0,071!
180! 0,003! 180! 0,008! 180! 0,02! 180! 0,034!
200! 0,001! 200! 0,003! 200! 0,007! 200! 0,013!
220! 0! 220! 0,001! 220! 0,002! 220! 0,004!
240! 0! 240! 0! 240! 0! 240! 0,001!
260! 0! 260! 0! 260! 0! 260! 0,001!
280! 0! 280! 0! 280! 0! 280! 0!






















! En!la!tabla!3.2.3.5!se!observa!claramente!que!el!hecho!de!haber!aplicado!un!valor!de!crecimiento!del!nivel!medio!del!mar,!genera!unos!datos!que!son,!en!global,!de! un! valor! más! elevado! que! el! resto! de! casos! individuales! analizados,! mas! no!muestran!gran!disparidad!entre!casos!correspondientes!a!diferentes!periodos!de!retorno.! De! hecho,! para! el! primer! punto! de! control,! el! temporal! de! magnitud!asociada! al! periodo! de! retorno! de! 10! años,! sólo! erosiona! 2! milímetros! más! de!profundidad!en!el!perfil.!!!
Altura&media&del&mar&variable7Perfil&lineal&
Tr=1año! Tr=2años! Tr=5años! Tr=10años!
x! ∆y! x! ∆y! x! ∆y! x! ∆y!
0! 0! 0! 0! 0! 0! 0! 0!
20! S0,491! 20! S0,485! 20! S0,497! 20! S0,511!
40! S0,305! 40! S0,358! 40! S0,392! 40! S0,401!
60! 0,006! 60! S0,087! 60! S0,174! 60! S0,212!
80! 0,276! 80! 0,219! 80! 0,118! 80! 0,045!
100! 0,289! 100! 0,317! 100! 0,289! 100! 0,236!
120! 0,154! 120! 0,229! 120! 0,294! 120! 0,301!
140! 0,058! 140! 0,118! 140! 0,211! 140! 0,265!
160! 0,015! 160! 0,04! 160! 0,105! 160! 0,165!
180! 0,004! 180! 0,011! 180! 0,039! 180! 0,079!
200! 0,002! 200! 0,004! 200! 0,012! 200! 0,03!
220! 0,001! 220! 0,001! 220! 0,003! 220! 0,009!
240! 0! 240! 0! 240! 0,001! 240! 0,002!
260! 0! 260! 0! 260! 0,001! 260! 0,001!
280! 0! 280! 0! 280! 0! 280! 0!
300! 0! 300! 0! 300! 0! 300! 0!
320! 0! 320! 0! 320! 0! 320! 0!
340! 0! 340! 0! 340! 0! 340! 0!
360! 0! 360! 0! 360! 0! 360! 0!
380! 0! 380! 0! 380! 0! 380! 0!
Tabla!3.2.3.5CVariación!del!perfil!tras!un!temporal!de!altura!media!del!mar!variable.!!! Los!temporales!representados!con!oleajes!continuos,!tienden!a!sobreestimar!el! transporte!de!sedimento.!Aunque!pueda!parecer!que!son!de!valores!parecidos!(Tablas! 3.2.3.6! y! 3.2.3.7),! debe! tenerse! el! cuenta! que! la! distancia! del! punto! de!control!para!ambos!debería!ser!distinto!dado!que!una!tormenta!con!altura!de!ola!constante,!para!un!mismo!valor!de!Hs,! tiende!a!trasladar! la!berma!aguas!adentro.!Los!resultados!muestran!que!debe!ir!diferido!en!un!valor!próximo!a!los!20!metros:!!!!!!
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Parámetros&constantes7Perfil&lineal&
Tr=1año! Tr=2años! Tr=5años! Tr=10años!
x! ∆y! x! ∆y! x! ∆y! x! ∆y!0! 0! 0! 0! 0! 0! 0! 0!20! S0,491! 20! S0,28! 20! S0,318! 20! S0,325!40! S0,305! 40! S0,221! 40! S0,207! 40! S0,204!60! 0,006! 60! S0,235! 60! S0,233! 60! S0,234!80! 0,276! 80! S0,147! 80! S0,208! 80! S0,234!100! 0,289! 100! 0,113! 100! 0,016! 100! S0,042!120! 0,154! 120! 0,281! 120! 0,224! 120! 0,165!140! 0,058! 140! 0,258! 140! 0,284! 140! 0,266!160! 0,015! 160! 0,152! 160! 0,23! 160! 0,26!180! 0,004! 180! 0,063! 180! 0,135! 180! 0,187!200! 0,002! 200! 0,019! 200! 0,059! 200! 0,103!220! 0,001! 220! 0,005! 220! 0,019! 220! 0,044!240! 0! 240! 0,001! 240! 0,005! 240! 0,016!260! 0! 260! 0,001! 260! 0,002! 260! 0,005!280! 0! 280! 0! 280! 0! 280! 0,001!300! 0! 300! 0! 300! 0! 300! 0,001!
Tabla!3.2.3.6CVariación!del!perfil!tipo!2!para!un!temporal!con!parámetros!constantes.!!
Altura&de&ola&variable7Perfil&lineal&
Tr=1año! Tr=2años! Tr=5años! Tr=10años!x! ∆y! x! ∆y! x! ∆y! x! ∆y!
0! 0! 0! 0! 0! 0! 0! 0!
20! S0,002! 20! S0,041! 20! S0,08! 20! S0,105!
40! S0,237! 40! S0,224! 40! S0,209! 40! S0,2!
60! S0,096! 60! S0,116! 60! S0,14! 60! S0,152!
80! 0,07! 80! 0,041! 80! S0,003! 80! S0,032!
100! 0,128! 100! 0,132! 100! 0,12! 100! 0,105!
120! 0,09! 120! 0,117! 120! 0,142! 120! 0,15!
140! 0,04! 140! 0,065! 140! 0,1! 140! 0,12!
160! 0,012! 160! 0,025! 160! 0,051! 160! 0,071!
180! 0,003! 180! 0,008! 180! 0,02! 180! 0,034!
200! 0,001! 200! 0,003! 200! 0,007! 200! 0,013!
220! 0! 220! 0,001! 220! 0,002! 220! 0,004!
240! 0! 240! 0! 240! 0! 240! 0,001!
260! 0! 260! 0! 260! 0! 260! 0,001!
Tabla!3.2.3.7CVariación!de!la!posición!de!la!berma!creada!(parte2).!! Puede! observarse! el! mismo! comportamiento! con! la! variación! de! altura! de!oleaje! ante!un!mismo!modelo!de! temporal.! Por! ejemplo,! en! la! tabla!puede! verse!que!temporales!con!periodo!de!retorno!asociado!mayor,!desplazan!la!berma!hacia!aguas!más!profundas,!que!se!traduce!de!la!observación!de!un!retroceso!en!el!valor!de!X!donde!se!observa!la!inversión!de!signo,!así!como!una!mayor!valor!de!distancia!a!la!línea!de!orilla!donde!el!perfil!vuelve!a!coincidir!con!el!inicial!(!Tabla!3.2.3.8).!!
! 68!
Parámetros&contsantes7Perfil&lineal&
Tr=1año! Tr=2años! Tr=5años! Tr=10años!
x! ∆y! x! ∆y! x! ∆y! x! ∆y!0! 0! 0! 0! 0! 0! 0! 0!20! S0,491! 20! S0,28! 20! S0,318! 20! S0,325!40! S0,305! 40! S0,221! 40! S0,207! 40! S0,204!60! 0,006! 60! S0,235! 60! S0,233! 60! S0,234!80! 0,276! 80! S0,147! 80! S0,208! 80! S0,234!100! 0,289! 100! 0,113! 100! 0,016! 100! S0,042!120! 0,154! 120! 0,281! 120! 0,224! 120! 0,165!140! 0,058! 140! 0,258! 140! 0,284! 140! 0,266!160! 0,015! 160! 0,152! 160! 0,23! 160! 0,26!180! 0,004! 180! 0,063! 180! 0,135! 180! 0,187!200! 0,002! 200! 0,019! 200! 0,059! 200! 0,103!220! 0,001! 220! 0,005! 220! 0,019! 220! 0,044!240! 0! 240! 0,001! 240! 0,005! 240! 0,016!260! 0! 260! 0,001! 260! 0,002! 260! 0,005!280! 0! 280! 0! 280! 0! 280! 0,001!300! 0! 300! 0! 300! 0! 300! 0,001!
Tabla!3.2.3.8CTabla!ilustrativa!del!retraso!de!la!formación!de!la!berma!con!el!aumento!de!H.!! Dado!que!se!quiere!contabilizar!volúmenes,!se!ha!estimado!para!una!playa!media!de!400!metros!de!longitud,!el!volumen!que!representa!cada!∆y!(Tabla!3.2.3.9).!!
Parámetros&constantes7Perfil&lineal&
Tr=1año! Tr=2años! Tr=5años! Tr=10años!




! Es!de!gran!utilidad!hacer!una!comprobación!de!la!variación!volumétrica!total!para! observar! que! todo! el! sedimento! que! se! erosiona! próximo! a! la! orilla,! es!transportado!aguas!adentro!(Ilustración!3.2.3.4).!!
!




















!! Para! finalizar,! se! ha! tomado! el! perfil! generado! tras! la! aplicación! de! un!temporal!extremo!y!se!ha!introducido!de!nuevo!en!el!SBEACH!a!modo!de!observar!qué!sucedía!con!el!nuevo!perfil.!Se!ha!observado!que!tiene!mayor!estabilidad!que!el!inicial,!por!lo!que!su!erosión!ante!un!temporal!de!misma!magnitud!es!menor.!!! Así!pues,!puede!concluirse!el!estudio!del!análisis!del! transporte! transversal!conociendo! una! vez! finalizado! el! estudio,! que! las! ocho! playas! presentan! dos!tipologías!claramente!diferenciadas.!La!primera!de!ellas,!que!muestra!un!perfil!de!tipo!berma!con!un!inicio!de!playa!con!pendiente!más!suave,!a!penas!muestra!poca!erosión!ante!la!presencia!de!un!temporal!extremo.!Se!podrá!asociar!a!este!tipo!de!perfil!aquellas!playas!donde!construcción!de!una!obra!de!defensa!como!es!el!caso!de!Nova!Icària,!ha!modificado!!la!batimetría!natural,!o!en!aquellas!épocas!del!año!donde! los! temporales! intensos!hayan!generado!un!perfil!de! tipo!berma.!Por!otro!lado,! se! tiene! un! grupo! de! cuatro! playas! que! presentan! un! inicio! de! perfil! con!pendiente!más!pronunciada,!mas!no!disponen!de!una!berma!pronunciada.!Dichas!playas!son!propensas!a!erosionarse!ante! fuertes! temporales,!generando!un!perfil!que! se! asemeja! al! tipo! 1! llegando! a! un! equilibrio! que! es! francamente! difícil! de!modificar!ante!la!incidencia!de!otro!temporal!de!la!misma!magnitud.!!! Sin!embargo,!tal!y!como!se!ha!comentado!anteriormente,!dichos!resultados!se!han!obtenido!con!el!Dn50$mínimo!manteniendo!el!resto!de!parámetros!constantes!tal!y!como!se!recomienda!en!la!bibliografía!Larson!y!Kraus!(1989)!y!Larson!et!al.,!(1990),! dado! que! los! valores! máximos! de! sedimento! de! grano! que! admite! el!













Ilustración!3.2.3.6CRespuesta!ante!un!valor!de!T!de!2,5·10C6!m4/N.!! Altos! valores! de! Coeffient$ for$ slopeEdependent$ term! entrono! a! 0,005! m2/s,!tienden!a!generar!un!perfil!más!abrupto!en!la!zona!de!erosión!X!=25!m!(Ilustración!3.2.3.7).!
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Ilustración!3.2.3.7CRespuesta!del!perfil!ante!un!valor!de!Coefficient&for&slope7dependent!!de!0,005!m2/s.!!Mientras! que! valores! cercanos! a! 0,001!m2/s! suavizan! el! perfil! (Ilustración!3.2.3.8).!!
!




4.1!Transporte!Longitudinal! !!! Los! modelos! analítico,! numérico! y! gráfico! analizados,! son! trabajos!complementarios!que!permiten,!de!manera!conjunta,!obtener!un!resultado.!!! Se!partía!de!una!formulación!trabada!por:!!! La!existencia!de!limitaciones!inherentes!a!su!definición:!!
• Falta!de!información!de!cómo!se!distribuye!el!transporte!de!sedimento.!
• Válida! aparentemente! sólo! para! el! análisis! de! zonas! en! las! que! no! existan!largos!diques!u!otros!obstáculos!integrales.!!! La! no! contemplación! de! variables! que! pueden,! potencialmente,! afectar! al!transporte!de!sedimento!como:!!
• Características! de! la! playa:! Se! predice! el! mismo! transporte!independientemente!del!tipo!de!rotura!del!oleaje.!
• Dimensión! del! sedimento:!Mientras! algunos! autores! afirman! que! no! existe!una! dependencia! directa! del! valor! de!K! con! el! tamaño! de! sedimento! (e.g.!Komar,! 1998),! otros! afirman! que! el! valor! de! K! disminuye! conforme! se!aumenta!el!Dn50!del! sedimento! (e.g.!del!Valle! et! al.,! 1993),! válido!para!un!intervalo!de!tamaño!de!sedimento!de!(0,15!a!1!mm)!(Komar,!1998).!!! Pese! a! que! se! supera! el! tamaño! de! grano! medio! para! la! cuál! se! ha!desarrollado!la!formulación!y!no!se!disponen!de!largas!playas!no!interferidas!por!obras! de! protección! como!diques,! se! ha! estimado! después! de! haber! realizado! el!estudio! pertinente,! un! valor! para! el! coeficiente! de! ajuste! de! la! formulación!analítica!del!CERC!(1984)!de:!
!














































Ilustración!4.1.3CValores!de!K!para!las!8!playas.!!!! Otras!playas!como!la!de!Sant!Sebastià!(número!1),! las!cuales!no!han!sufrido!grandes!obras!desde!el! inicio!del!estudio,!no!presentan!variaciones! significativas!en!los!valores!de!K$(Ilustración!4.1.3).!!! Para!cada!intervalo!de!tiempo!del!estudio!se!observa!una!tendencia!a!valores!de!K!sensiblemente!inferiores!aguas!abajo!del!puerto!olímpico!que!aumenta!en!las!playas!de!Mar!Bella,!Nova!Mar!Bella!y!Llevant.!Se!ratifica!el!hecho!esperado!que!el!puerto! Olímpico! retiene! gran! cantidad! de! sedimento! y! disminuye! el! ratio! de!volumen!real!/!tasa!potencial!de!sedimento!dado!que!el!hay!menos!volumen!real!que!se!desplaza.!!!




















• Valores! entorno! a! 2,5·10S6! m4/N! propician! una! berma! más! acentuada!(Ilustración!L,!anejo!4).!!!! 3SAjustar!el!valor!del!Coefficient$for$slopeEdependent$term!sabiendo!que:!!




5!Futuras!líneas!de!estudio!! Tras! haber! realizado! el! estudio,! han! quedado! frentes! por! tratar! con! más!profundidad.! Se! exponen! a! continuación! como! puntos! de! partida! para! futuros!estudios!y!mejoras.!!
5.1!Estudio!de!las!últimas!modificaciones!del!dique!exento!de!la!
Barceloneta!!! En!la!dinámica!litoral!se!han!analizado!los!datos!comprendidos!entre!1994!y!2008,!mas!no!se!ha!dado!un!espaciado!suficientemente!dilatado!en!el!tiempo!para!poder!observar!cómo!han!actuado!las!últimas!obras!realizadas!en!2007!y!2009,!así!como!tampoco!se!han!podido!contemplar!las!obras!expuestas!al!final!del!capítulo!de!transporte!longitudinal,!en!las!ilustraciones!3.1.2.16!y!3.1.2.17.!!!
5.2!Introducción!de!análisis!de!sensibilidad!!! Para!futuros!avances!en!el!estudio,!sería!de!gran!utilidad!introducir!análisis!de! sensibilidad! para! todos! los! parámetros! utilizados! y! así! determinar! cuales!representan!un!peso!más!importante!en!el!modelo,!tal!y!como!se!ha!realizado!para!el!transporte!transversal.!!!
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